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Условия жесткой конкуренции требуют от специалистов предприятий 
больших усилий по снижению себестоимости продукции. На машино-
строительных предприятиях номенклатура изготавливаемых деталей 
обширная, а объем производимых партий небольшой, что осложняет не-
простые задачи по снижению энергоемкости процессов с одновремен-
ным обеспечением требуемого качества изделий. 
Технологические процессы тепловой обработки черных металлов 
энергоемкие, условия контроля их протекания осложнены. Наиболее 
удобными при контроле сложных термических процессов являются бес-
контактные методы определения температуры, основанные на регистра-
ции теплового излучения, испускаемого поверхностью нагреваемого из-
делия [1, 2]. При неоднородности и нестационарности сложных тепло-
вых полей, применение традиционных пирометров приводит к большой 
неопределенности результатов измерения истинной температуры. Необ-
ходимо учитывать поле зрения пирометра и постоянно вводить коэффи-
циент теплового излучения, который при окислении поверхности нагре-
ваемых металлов атмосферным кислородом быстро увеличивается. По-
этому в сложных условиях целесообразно применять тепловизионную 
технику, которая позволяет визуализировать тепловые поля. Но даже при 
наличии тепловизора остается проблема неопределенности коэффициен-
та теплового излучения нагреваемых металлов.  
На кафедре квантовой радиофизики и оптоэлектроники Белорусского 
государственного университета в течение ряда лет проводятся работы по 
созданию термографической техники нового поколения, позволяющей 
минимизировать неопределенность измерения истинной температуры в 
сложных условиях современного производства. Апробирован новый 
подход к определению температурных полей, основанный на регистра-
ции теплового излучения в трех участках или зонах спектра [3] и выра-
ботаны принципы построения термовизионной аппаратуры [4], позво-
ляющие повысить достоверность измерения истинной температуры T. 
Должны быть обеспечены: 
– возможность измерения истинной температуры T и автоматиче-
ской оценки эффективного коэффициента излучения эф; 
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– минимизация неопределенности результатов измерения темпера-
туры, достигаемая за счет оптимального выбора спектральных участков 
регистрации теплового излучения и исключения влияния отклонения 
градуировочных кривых от расчетных зависимостей;  
– определение максимальной температуры тела и ее зависимости от 
времени, а также видеозапись температурного поля, что необходимо при 
контроле многих динамических теплотехнических процессов; 
– инвариантность результатов определения максимальной температу-
ры Tmax к изменению размеров изображения контролируемых тел; 
– инвариантность измеряемых значений Tmax к нестационарности дис-
персии шумов используемой матрицы фотоприемников, т. е зависимости 
ее шумов от величины падающего потока теплового излучения. 
Если корректировку на значение эф не проводить, т. е. пользоваться 
температурой частичной радиации Tr абсолютная погрешность измере-
ния температуры  T = Tr – T, сложным образом зависит от скорости из-
менения регистрируемого сигнала Uc с ростом температуры. Как видно 
из рис. 1, скорость изменения светимости на левом или коротковолновом 
склоне функции Планка гораздо больше, чем на длинноволновом.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Зависимости спектральной поверхностной светимости абсолютно  
черного тела от длины волны при разных температурах, представленные  
в логарифмическом масштабе 
10
-1
10
0
10
1
10
2
10
-8
10
-6
10
-4
10
-2
10
0
10
2
10
4
, мкм 
M(,T), Вт/(см2 мкм) 
77 К 
200 К 
300 К 
400 К 
600 К 
1000 К 
2000 К 
800 К 
3000 К 
6000 К 
1500 К 
Температура поверх-
ности Солнца 
Температура 
жидкого азота 
Участки спектра, 
используемые 
тепловизорами  
среднего ИК 
диапазона  
При изменении T  
от 1000 до 2000 К 
светимость изменяется 
в несколько раз При  = 700 
нм свети-
мость  
изменяется  
в 10 000 раз  
Функция видимости 
человеческого глаза 
200
При переходе к логарифмическому масштабу (рис. 1) эти различия 
можно оценить численно. При изменении температуры абсолютно чер-
ного тела от 1000 до 2000 К, его светимость на длине волны 700 нм 
(темно-красный цвет) меняется в 10 000 раз. В среднем же инфракрасном 
диапазоне, который обычно используются в тепловидении, светимость 
меняется всего в несколько раз. Поэтому в диапазоне 8–14 мкм состав-
ляющая погрешности измерения температуры раскаленных металлов, 
вызываемая неопределенностью значения эф, гораздо больше, чем на 
стыке видимого и инфракрасного диапазонов спектра. Рассчитанные 
температурные зависимости относительных погрешностей определения 
истинной температуры T тепловизорами частичного излучения, которые 
используют типичные спектральные диапазоны, при относительной не-
определенности значения эф, равной 0.1, приведены в [3, 4]. Из них сле-
дует, что относительная погрешность определения истинной температу-
ры в диапазоне свыше 800 С, примерно на порядок ниже при регистра-
ции теплового излучения на стыке видимого и ближнего инфракрасного 
диапазонов по сравнению с использованием среднего инфракрасного 
диапазона длин волн. 
Спектральный коэффициент теплового излучения металлов () воз-
растает при уменьшении длины волны. Причем максимум зависимости 
() часто находится в видимой области спектра. На стыке видимого и 
инфракрасного диапазонов зависимость () в подавляющем большинст-
ве случаев имеет плавно изменяющийся вид, что позволяет использовать  
для ее описания всего лишь два параметра. Примером могут являться 
простейшие выражения: () = 2 + b( – 2) при линейной или () = 2 + 
ab( – 2) при степенной аппроксимациях, где 2 – коэффициент теплового 
излучения на длине волны 2. Для составления системы нелинейных 
уравнений, при решении которой можно определить истинную темпера-
туру T и два неизвестных параметра 2  и  b, достаточно измерять интен-
сивность теплового излучения в трех зонах или участках спектра, центры 
которых разнесены не менее чем на 200 нм. При меньшем разносе по-
грешность измерения T становится недопустимой. При наложении до-
полнительного условия на характер поведения связи между коэффици-
ентами 2 и b появляется возможность упрощения системы нелинейных 
уравнений и использования для регистрации теплового излучения силь-
но перекрывающихся участков спектра, что с успехом использовано в 
термографе ИТ-3СМ [3,4]. 
Поскольку металлы не относятся к ламбертовским излучателям, наи-
большая яркость их теплового излучения наблюдается в направлении 
нормали к излучающей поверхности. Форма деталей подвергающихся 
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термической обработке разнообразная, поэтому в большинстве случаев в 
поле зрения термографа будет попадать и участок поверхности с норма-
лью, направленной на его объектив. Это свидетельствует о необходимо-
сти обязательного вывода на индикацию максимальной температуры, 
что избавит от необходимости учета углов наблюдения или визуального 
поиска максимальных значений T на изображении температурного поля.  
Современные термические процессы обработки металлов протекают  
достаточно быстро, поэтому их наладка существенно упрощается при 
детальном анализе  видеозаписи температурного поля.  
Свобода выбора спектральных участков регистрации теплового излуче-
ния при использовании RGB матриц фотоприемников ограничена. Поэтому 
в термографии приходится использовать внешний светофильтр и комбина-
цию получаемых RGB сигналов [3]. При этом незначительные отклонения в 
спектральных характеристиках и размерах фоточувствительных элементов 
матрицы, а также возникновение кластеров сбойных пикселей при регист-
рации высоких температур  приводят к отклонениям градуировочных зави-
симостей от расчетных. Регистрируемые сигналы при больших интенсив-
ностях теплового излучения уже не описываются закономерностями, сле-
дующими из функции Планка для поверхностной светимости тел. Это пре-
пятствует получению корректирующих аналитических выражений для оп-
ределения эф и истинной температуры T. Для устранения этого недостатка 
после основной градуировки термографической техники по модели абсо-
лютно черного тела необходимо использовать корректирующую градуи-
ровку по эталонному излучателю с заранее известным поведением (,T), 
например ленточной эталонной лампе накаливания. Также в расчетных вы-
ражениях необходимо учитывать зависимость дисперсии шумов матрицы 
от температуры контролируемого тела [4]. 
Изложенные принципы снижения неопределенности измерения T вне-
дрены в конструкцию и программное обеспечение отечественного высо-
котемпературного трехзонального термографа ИТ-3СМ, мелкосерийное 
производство которого освоено на предприятии «Унитехпром БГУ».  
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